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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage veut faire un tour d’horizon de ce qui a été construit et tente de définir un langage
simple pour le plus grand nombre, au service de I'art de construire: histoire, besoins, matériaux,
phases, techniques, concepts et tout autre élément qui le constitue. Je pense en effet que les mots
employés nous incitent, soit a refaire toujours les mémes choses, soit a innover en les revisitant, en
les questionnant, en revenant aux principes fondateurs de la science des structures et des matériaux.

C’est en ce sens par exemple qu’ici est détaillé le processus itératif de la conception des
structures en six activités distinctes, qui se répondent les unes aux autres (pour affiner, corriger ou
vérifier) : choix des formes, des matériaux, modélisation, analyses statique et dynamique, dimen-
sionnement, prise en compte des aspects constructifs.

Volontairement axé sur la phase de conception, cet ouvrage est principalement a destination
des étudiants et des professionnels de la construction, qu’ils soient architectes, ingénieurs ou bien
encore maitres d’ouvrage, mais aussi a tous ceux qui veulent comprendre comment les structures
sont congues, comment les forces agissent sur elles et quels sont les matériaux, les formes et les
dimensions avec lesquels tout concepteur travaille, aussi bien par le passé qu’aujourd’hui, ici et
ailleurs.

Au-dela de I'aspect technique et normatif, il veut surtout faire ressortir I'élégance des structures,
et par suite, des constructions elles-mémes, et veut susciter a travers elle I'envie de comprendre
encore mieux les contraintes a dompter ou contourner pour réaliser une structure, ainsi que les
progres acquis au fil des siécles en matiere de sciences des structures et des matériaux. Ce livre
veut aussi mettre en avant la nécessaire vision globale a avoir lorsqu’on veut contribuer a I'acte de
construire ; ce qui était fait & I'époque par une seule personne est maintenant séparé en un tas de
spécialités, toutes plus utiles les unes que les autres, mais qui peuvent devenir contre-productives
des lors qu’elles ne s’intéressent pas aux autres.

Enfin, ce livre s'intéresse particulierement aux structures de grande taille car elles nécessitent
souvent, plus que les constructions de petite taille, un usage optimal des matériaux et donc une
compréhension fine des comportements structurels, pour des raisons de colt, mais aussi de délais
et tout simplement de faisabilité : le surco(it des études sera en effet compensé par les gains faits
en quantités de matériaux, alors que le surco(t d’études pour une maison ne sera pas absorbé par
la faible quantité de matériaux économisée (@ moins de réaliser des maisons en série).
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Néanmoins, les petits ouvrages, que ce soit des ponts ou des batiments, reposent sur
les mémes principes, et a une époque ol le nomadisme est de mise, une maison avec des
poutres en treillis (en acier, voire en aluminium), méme pour des faibles portées d’environ
4-5m, peut s’avérer pratique : cet élément sera en effet bien plus léger a déplacer par la
suite qu’une poutre en béton (ce qui est déja un peu le cas avec les poutres a triple treillis
utilisées au-dessus des scenes de musique par exemple, pour installer des éclairages
ou des systemes de sonorisation temporaires). D’autre part, des créations architectu-
rales audacieuses peuvent émerger lorsque les tailles sont réduites et le comportement
structural peu contraignant: un porte-a-faux, bien que structurellement gourmand en
matériau, reste envisageable pour un balcon, mais pas pour un batiment (bien que des
contre-exemples existent). Mais ce serait I'objet d’un autre livre. ..
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Enfin, écrire un livre est une activité si particuliére qu’elle nécessite, pour un homme
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«L'élégance, ¢c'est quand I'intérieur
est aussi beau que I'extérieur. »
COCO CHANEL

«|l est tres facile de casser et de détruire.
Les héros, ce sont ceux qui font la paix et qui batissent. »
NELSON MANDELA




L'ART DE CONSTRUIRE

L’art de construire, c’est le soin apporté a une construction.

On parle de construire «selon les regles de I'art», tant dans la conception que dans
la réalisation : «Les régles de I'art sont celles qui correspondent a I'état de la technique
au moment de la réalisation de I'ouvrage ou de la prestation. Ces régles se composent
d’un ensemble de pratiques professionnelles a respecter qui sont spécifiques a chaque
domaine afin que les ouvrages ou les prestations soient correctement réalisés.

«|l n’existe pas de regle générale pour définir les regles de I'art et ces régles sont tres
variées car elles n’ont pas une définition figée donc récurrente. Le juge considere que les
regles de I'art sont des obligations implicites et leur non-respect constitue une faute de
nature a engager la responsabilité contractuelle de leur auteur.” »

II'est donc vain de «figer» I'art de construire. Il est fluctuant, a I'image d’un pays, qui
doit sans cesse renouveler les modalités de «I’art du vivre ensemble ». L'art de construire
est donc plutdt un état d’esprit, qui se traduit ensuite, dans le temps et dans I'espace, par
des productions remarquables. Il est clair que I'on ne refera pas des pyramides comme
en Egypte, mais elles sont partie intégrante de I'art de construire : elles ont marqué leur
temps, en bien ou en mal d’ailleurs.

La recherche, les avancées technologiques, mais aussi les visions de grands construc-
teurs (qu’ils soient techniciens ou politiques) ont contribué grandement au développement
de I'art de construire. Ainsi des progres scientifiques qui ont permis a partir du milieu du
xvile siecle de calculer les structures et ainsi de les alléger, de les rendre plus variées.
Mais il ne faut pas non plus oublier toutes les avancées qui ont été permises par de
grands inventeurs avant cette période : les Romains avec leurs , qui ont donné par
exemple le Pont du Gard, et leurs , comme celle du Panthéon a Rome, en Italie.

Comme I'écrivait Auguste Perret, un édifice sera intemporel des lors qu'il s’éloignera
des conditions humaines et passageres, ¢’est-a-dire, comme il les définissait lui-méme,
de sa destination, de sa fonction, de ses usages d’origine, des reglements et de la mode
en vigueur lors de sa premiere exploitation. Cela ne doit pas faire oublier les autres
conditions humaines et passageres, celles qui sont essentielles lors de la
(les études) et de la (la phase chantier), et qui disparaissent des esprits, les
batiments une fois construits. Les morts sur chantier sont par exemple oubliés ou ignorés,
aussi bien pour la construction des pyramides égyptiennes que pour les cathédrales euro-
péennes; la durée de construction aussi (des siécles parfois!). Ce souvenir nous est néan-
moins rappelé avec des chantiers actuels, dans certains pays du monde, ou les conditions
de travail ne sont pas dignes des «regles de I'art». Ce qui est a la fois malheureux (nous
aimerions que cela n’existe plus) mais aussi heureux (cela nous permet de mettre le doigt
sur ce qui doit étre amélioré ou banni dans notre monde actuel, et par la méme occasion
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effectuer un état général des regles de I'art acceptables, ou qui doivent étre respectées,
partout dans le monde). Dans cette optique, les progrés ayant permis a la fois la réduction
du nombre de morts sur chantier et la réduction du temps de construction sont inouis
et mériteraient d’étre mis en valeur: ces progrés, malgré leur importance, sont et seront
en effet invisibles aux générations futures qui regarderont les ouvrages d’autres siecles.

L’art de construire ne s’observe donc pas seulement: il s’étudie. Plus on regarde en
arriére et plus on peut se projeter en avant. De méme lorsqu’on prend de la hauteur, on
peut aborder avec d'autant plus de sens et de perspicacité un travail en profondeur. L'art
de construire se développera donc par observation, besoins concrets rencontrés sur le
terrain, et aussi par étude des savoirs nécessairement historiques, qu'ils soient empi-
riques ou scientifiques.

INTERROGER LES MOTS QUE LON EMPLOIE

L"art de construire mobilise un ensemble de pratiques, de méthodes, de savoirs, et tous
ces besoins doivent étre formulés de maniére claire pour étre compris et appropriés par le
plus grand nombre. En ce sens, I'acte de construire n’est plus une spécialité, une compé-
tence, mais un état d’esprit applicable par tous dans n'importe quelle entreprise humaine.

La complexité avec laguelle est abordé I'acte de construire dans nos sociétés occi-
dentales et « développées », éloigne de plus en plus de gens de 'acte de construire, si ce
n’est du «droit de construire ».

Remettre en valeur un langage clair sur I'acte de construire, afin que chacun puisse
s’en emparer est tres important. Le terme est par exemple
obscur et peu souvent défini: un matériau ne résistera pas de la méme facon si sa sec-
tion a une forme creuse ou pleine, et si la forme de I'élément considéré est rectiligne ou
courbe. Forme et résistance sont associées et les deux doivent s’étudier ensemble, avec
un va-et-vient constant.

Un autre souhait est de voir se libérer, avec une nouvelle sémantique, tout un tas de
réflexions et de pratiques innovantes. Dresser une carte générale des formes, des propriétés,
de la disponibilité des matériaux, etc.: la connaissance des contraintes, loin de limiter la
créativité, I'encourage et la développe. Encore faut-il connaitre les contraintes. .. car si le
béton semble accessible partout et dans tous les cas le matériau le plus économique, alors
oui, nous naurons que des batiments en béton: est-ce de la liberté ou un automatisme ?
Revenir a la source des besoins et bien comprendre I'enchainement (et donc la pertinence
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ou non) des contraintes doit (re)devenir la regle pour affronter les défis aussi bien environ-
nementaux que sociaux qui se présentent partout dans le monde. Par exemple, personne ne
peut remettre en cause |'effet de la pesanteur et des conditions climatiques telles que le vent
ou bien encore la neige sur les structures, il faut s’y adapter. En revanche, ces contraintes
une fois prises en compte et surmontées, un choix plus ou moins grand s’offre & qui veut
construire, surtout de nos jours, avec les moyens industriels et de transport existants. Par
ailleurs, les hommes préhistoriques, au lieu de construire, s'abritaient dans des grottes natu-
relles et remettaient donc en question le besoin de construire en lui-méme : il n’est pertinent
que si I'on a un besoin (plus ou moins vital) irréalisable avec I'existant.

Autre exemple : le coffrage pour couler des éléments en béton. Cela fait tout de suite
penser a un coffre, a savoir un volume fait de surfaces rectangulaires. Et dés lors, on
réduit le champ des possibles. Pourquoi ne pas parler d’«enveloppage»? Ou alors de
«moule» comme le suggérait Auguste Perret (1874-1954), architecte-constructeur, tout
en replacant le terme de «coffrage »: «C'est a I'aide de moule que I'on fabrique le béton
armé, ces moules jusqu’a présent sont en bois et on les appelle : coffrages. C'est dans le
coffrage que I'on place I'armature en acier préparée d’avance et qu’ensuite on coule le
béton dans lequel se trouve alors incorporée cette armature. »

C’est en réfléchissant a I'usage en lui-méme et non en se référant a des mots
employés depuis fort longtemps sans plus y réfléchir que nous parviendrons & innover.
C’est ainsi qu’'un nouveau systeme de coffrage a été expérimenté au Cambodge a
I'été 2015: le béton a été coulé sur place dans des toiles suffisamment résistantes.
L'installation de ces toiles n’a pas nécessité de grands moyens de levage, ni d’échafau-
dage importants, tout en mobilisant les acteurs locaux (découpe de la toile, installation)?.
C'est aussi avec I'esprit de faire appel aux travailleurs et aux matériaux locaux que le 2

A Le 2™ Hooghly Bridge a Calcutta, Inde.

n
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Hooghly Bridge de Calcutta en Inde a été riveté et non soudé, afin de prendre en compte
les capacités techniques des travailleurs locaux. Plus de temps a été nécessaire (21 ans
au total, de 1971 & 1992!) mais le projet s’est ancré socialement dans son territoire?.

Le terme de est souvent employé. Mais 1a encore, détaillons car il existe a
la fois une 1égereté « massique » et une légereté «visuelle » (finesse), et les deux ne coin-
cident pas forcément: un tube d’acier de large diametre et de faible épaisseur sera plus
rigide qu’un tube de section pleine possédant le méme poids au métre (voir au chapitre 3,
les formes des sections de matériaux). Ainsi, une structure «légére » au sens de la masse,
sera peut-étre «lourde » visuellement.

C’est pourquoi dans ce livre, des mots génériques, non empreints de présupposés
issus de I'expérience de chacun, sont employés au maximum, afin de laisser I'imagination
de chacun fleurir le plus possible. Construire une poutre, franchir une riviere, réaliser un
pont haubané ou suspendu, soutenir un plancher vieillissant : tout cela revient a créer une
ligne horizontale d’un point & un autre, dont la fonction est de transférer une charge, soit
humaine, soit inerte, soit climatique, vers ses extrémités. Il existe un tas de manieres de
réaliser cela, dont bon nombre sont a ce jour encore inconnues tant en termes de forme
que de matériaux. Ce livre présente donc des formes structurelles mais avec un respect et
une grande humilité vis-a-vis des découvertes et des innovations qui ne manqueront pas
de faire évoluer I’art de construire a I'avenir, et qui peut-étre le révolutionnent déja dans
certains lieux de la planéte (pensons par exemple a la Norvege qui imagine construire des
tunnels submersibles pour remplacer les ferries dans la traversée de ses fiords larges et
profonds). Lhistoire de I'art de construire est loin d’étre aboutie et il est important que le
plus de personnes y participant en aient conscience, durant leurs études mais aussi dans
le cadre de leurs projets professionnels.

CLASSIFICATIONS ET REFLEXIONS AUTOUR DES PROCESSUS DE CONGEPTION

On classe aussi bien les structures que les acteurs et les processus de diverses
manieres::

soit on identifie les différents acteurs de I'acte de construire

soit on identifie chaque phase de I’acte de construire;

soit on identifie chaque élément construit;

soit on classe par type de matériau, ou bien encore en fonction du comportement

structurel;

soit on identifie le ou les processus a appliquer tout au long de I'acte de construire.

Suivant les pays, les bureaux, les personnes et les époques, I'acte de construire est
vu différemment et amene a des représentations diverses. Pour autant, toutes amenent
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a la réalisation d’une construction. Il est intéressant de voir leur variété pour montrer que
«tous les chemins menent a Rome ». Certains chemins sont bien entendus plus efficaces,
et nous évitent bien des problémes, mais il est important de mettre en avant le chemine-
ment personnel, les spécificités culturelles : ce sont ces éléments qui donnent un sens et
un ancrage aux constructions. Les idées développées ici en présentent quelques-unes,
dans toutes les disciplines de I'art de construire.

De maniére générale, les personnes décrivent des processus itératifs alors que les
reglements détaillent des phases chronologiques, allant du début a 1a fin.

Un professionnel qui se consacre a I'étude des ouvrages utilisera donc des mots
tels que conception, modélisation, dimensionnement, dispositions constructives, ou bien
encore esquisse, dessin, modele, construction, et passera sans cesse d’une notion a
I'autre. Les reglements s’attacheront a I'inverse a figer le processus de construction en
phases distinctes, qui se suivent sans jamais (ou peu) se chevaucher.

Les deux démarches ne sont en fait pas antagonistes mais complémentaires, comme
si les boucles itératives des acteurs de la construction évoluaient dans le cadre rigide fixé
par les reglements.

Exemple des huit phases issues de la loi frangaise relative a la Maitrise d’ouvrage
publigue pour les projets de construction :
esquisse, avant-projet (sommaire et définitif), projet, assistance au maitre d’ouvrage
pour la passation du ou des contrats de travaux, études d’exécution, direction de I'exé-
cution, ordonnancement, pilotage et coordination, assistance pour les opérations de
réception et pendant la période de garantie de parfait achevement
Exemple des huit phases issues du Royal Institute of British Architects et
employées dans les projets de construction anglais (et de nombreux projets étran-
gers quand les pays considéres n’ont pas €tabli leurs propres phases):
définition stratégique, préparation et coordination, conception préliminaire, conception
avancée, conception technique, construction, livraison, exploitation
Exemple des neuf phases issues du HOAI allemand (Honoraires pour les presta-
tions des architectes et ingénieurs)
collecte de données, études préliminaires, études de conception, études en vue de
I'obtention du permis de construire, études d’exécution, préparation et assistance pour
la passation du ou des contrats de travaux, supervision sur site, documentation et levée
des points en vue de la livraison de I'ouvrage et durant la période de garantie

13



14

1 m L'ART DE CONSTRUIRE

2ETar

tC;llion B @

Ave de symétriz —————— Q) O\/ ;_4 . [:Flcxion— /} j>==t< k@ R B

Dans le domaine des typologies structurelles, le bureau d’études Schlaich Bergermann
und Partner travaille avec une classification originale illustrée ci-dessus. Elle a le mérite de
ne pas mettre en avant les matériaux ni les fonctions des constructions, mais plutot leur
forme et leur comportement face a la gravité.

L'architecte Frei Otto, quant a lui, s’est beaucoup intéressé aux structures mobiles et
les a classées suivant la direction d’ouvertures des toitures: paralléle, radiale, circulaire,
ou périphérique. Ces mouvements sont obtenus par glissement, pliage, rotation ou bien
encore enroulage. Sa nomenclature est encore loin d’étre exploitée et promet des inno-
vations encore nombreuses dans I'art de construire.

Dans le domaine de la recherche scientifique, une méthode en huit phases est décrite
pour mieux comprendre le monde :

1. Questionner 5. Expérimenter
2. Rechercher 6. Analyser
3. Faire des hypothéses 7. Conclure
4, Préparer 8. Partager

Elle se rapproche des étapes nécessaires a la conception de structures et présente
I'intérét de mettre en avant les expériences pratiques.

Penser les phases, penser les structures, ¢’est déja organiser son projet de construc-
tion. Si tous les détails techniques doivent étre réglés au départ, aucune place n’est laissée
a I'optimisation, a I'innovation, au dialogue entre les différents acteurs. L'accumulation des
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phases, aussi bien anglaises qu’allemandes et francaises, permet de revenir sur certains
détails, de maniere de plus en plus approfondie. Structurer cette démarche permet ainsi
de la garantir et de la sécuriser.

Edgar Morin disait: «La connaissance est aveugle quand elle est réduite a sa seule
dimension quantitative, et quand I'économie comme I'entreprise sont envisagées dans
une appréhension compartimentée. Or les cloisonnements imperméables les uns aux
autres se sont imposés. La logique dominante étant utilitariste et court-termiste, on ne se
ressource plus dans I'exploration de domaines, d’activités, de spécialités, de maniéres de
penser autres que les siens, parce qu’a priori ils ne servent pas directement et immédia-
tement I'accomplissement de nos taches alors qu'ils pourraient I'enrichir.

«La culture n’est pas un luxe, elle nous permet de contextualiser au-dela du sillon qui
devient orniere. L'obligation d’étre ultra-performant techniquement dans sa discipline a
pour effet le repli sur cette discipline, la paupérisation des connaissances, et une incul-
ture grandissante. On croit que la seule connaissance ‘valable’ est celle de sa discipline,
on pense que la notion de complexité, synonyme d’interactions et de rétroactions, n’est
que bavardage. Faut-il s'étonner alors de la situation humaine et civilisationnelle de la
planéte ? Refuser les lucidités de la complexité, c’est s’exposer a la cécité face a la
réalit.*»

Pour garantir une bonne compréhension des enjeux, associée a une capacité (morale
et financiere) a prendre parti, deux attitudes sont a promouvoir :

la participation des citoyens (ou tout du mois des travailleurs locaux) dans les projets
de construction (co-conception et co-construction, représentation par le biais d’asso-
ciations, de maitre d’ouvrage délégué [et dévoué]);
ou alors par I'émergence d’acteurs de la construction empreints d’une culture de la
construction, prenant en compte, non seulement les contraintes imposées, mais aussi
le bien commun, qui parfois va a I'encontre des intéréts a la fois de leurs clients et
de leurs entreprises. C'est ce que Jorg Schlaich, un ingénieur allemand, espere et
que je partage: «Pouvoir rendre, dans le cadre de la conception de nos batiments
et ouvrages, ce que nous avons toujours retrouvé dans nos vies respectives, a savoir
que I'autodiscipline et un environnement serein favorisent plus la responsabilité indi-
viduelle et la créativité sur le long terme, que le respect ou la soumission (Abwehr, en
allemand) face a des contraintes extérieures (...) ».
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1 m L'ART DE CONSTRUIRE

Ce deuxieme point passe(ra) selon moi avant tout par I'éducation. Quel que soit I'état du
monde, I'action de gens éduqués («armés » diront certains, comme Montaigne, qui compa-
rait sa bibliothéque & une «armurerie », ou bien encore civilisés, diront d’autres) permettra
de transformer, ou tout du moins «soigner» le monde. Les formations doivent englober
plusieurs disciplines, scientifiques et littéraires, en passant par I’histoire, la sociologie et
I'économie, et se poursuivre tout au long de la vie, au sein des entreprises et en dehors.

Au-dela donc des impératifs environnementaux, une démarche citoyenne est a mettre
en place, soit individuellement, soit collectivement, afin de célébrer la vocation premiére
de I'environnement bati, & savoir étre au service a la fois de ses utilisateurs, et de son
propriétaire, public ou privé.

DEFINITION DE LINGENIEUR (CTD)

La CTI° définit ainsi I'ingénieur:

«Le métier de I'ingénieur consiste a poser et résoudre de maniere performante et
innovante des problémes souvent complexes, de création, de conception, de réalisation,
de mise en ceuvre, au sein d’une organisation compétitive, de produits, de systémes ou
de services, éventuellement de leur financement et de leur commercialisation. A ce titre,
I'ingénieur doit posséder un ensemble de savoirs techniques, économiques, sociaux et
humains, reposant sur une solide culture scientifique.

«L'activité de I'ingénieur s’exerce notamment dans I'industrie, le batiment et les tra-
vaux publics, I'agriculture et les services.

«Elle mobilise des hommes et des moyens techniques et financiers, souvent dans un
contexte international. Elle prend en compte les préoccupations de protection de I'homme,
de la vie et de I'environnement, et plus généralement du bien-étre collectif. Elle contribue
a la compétitivité des entreprises, notamment en technologie, et a leur pérennité, dans un
cadre mondialisé. Elle recoit une sanction économique et sociale. »

CHARTE DE LETHIQUE DE LINGENIEUR (ESP)

Lingénieur dans la société

L'ingénieur est un citoyen responsable assurant le lien entre les sciences, les tech-
nologies et la communauté humaine ; il s'implique dans les actions civiques visant au
bien commun.

L'ingénieur diffuse son savoir et transmet son expérience au service de la Société.
L'ingénieur a conscience et fait prendre conscience de I'impact des réalisations tech-
niques sur I'environnement.

L'ingénieur inscrit ses actes dans une démarche de «développement durable ».



